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Запропонований метод визна-
чення оптимального критично-
го значення амплітуди для одер-
жання найкращих коефіцієнтів 
дводіапазонного фотометрично-
го перерахунку. Метод викорис-
товується авторами в розробле-
ній системі автоматизованого 
виявлення нових та відомих асте-
роїдів CoLiTec. Наведені резуль-
тати практичного застосування 
даної системи.
Ключові слова: астероїди – 
оцінка блиску, ПЗС-кадр.
Предложен метод определе-
ния оптимального критического 
значения амплитуды для получе-
ния наилучших коэффициентов 
двудиапазонного фотометриче-
ского пересчета. Метод исполь-
зован авторами в разработанной 
системе автоматизированного 
обнаружения новых и известных 
астероидов CoLiTec. Приведены 
результаты практического при-
менения данной системы. 
Ключевые слова: астероиды – 
оценка блеска, ПЗС-кадр.
The method of determination of 
optimal critical amplitude’s value 
for getting the best coefficients of 
double-band photometric scaling 
model is developed. The method has 
used by authors in developed system 
of automatic online new asteroids 
detection and known asteroids 
tracking CoLiTec. The results of 
method application is presented.
Key words: asteroid –estimation 
of apparent brightness , CCD-frame.
1. введение
при амплитудах отметок меньше критического значе-
ния амплитуды kptA  однодиапазонный фотометрический 
пересчет отражает соотношение между амплитудами от-
меток и оценками видимого блеска данных отметок со 
значительными, резко возрастающими ошибками. Для 
проведения наилучшего двудиапазонного фотометриче-
ского пересчета [1] по критерию минимума суммы ква-
дратов невязок между каталожной оценкой (каталожным 
значением) видимого блеска и оценкой (оценочным зна-
чением) видимого блеска, полученной в результате дву-
диапазонного фотометрического пересчета, необходимо 
определить оптимальное значение kptA .
2. анализ литературы
Задача поиска оптимального критического значения 
амплитуды представляет собой задачу поиска экстре-
мума (в данном случае минимума) целевой функции на 
заданном интервале. Для решения таких задач обычно 
применяются методы поиска экстремума с вычислением 
значения производной функции [2, 3]. Также подобные 
задачи решаются прямыми методами оптимизации (ме-
тод перебора, метод деления пополам, метод золотого 
сечения и метод Фибоначчи) [3,4], которые произво-
дят поиск непосредственно минимума целевой функции. 
Данные методы различаются между собой алгоритмами 
разбиения заданного интервала на меньшие для более 
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1( ,..., ,..., )звcat cat kcat N tcatY Y Y Y=  – совокупность параметров 
каталожных звезд, отождествленных с отметками на t -м 
кадре; 
1( ,..., ,..., )звt t it N tY Y Y Y=  – совокупность отметок, ото-
ждествленных со звездами на t -м кадре;
′( )k itm  – каталожное значение видимого блеска k -й 
звезды каталога, отождествленной с i -й отметкой на t -м 
кадре;

itm – амплитуда i -й отметки, на t -м кадре, равная 
оценочному значению видимого блеска, полученному по 
формуле работы [1] при данном значении крtA .
4. цель статьи
 Необходимо найти значение критической амплиту-
ды, обеспечивающее минимум целевой функции, опреде-
ляемой выражением (2).
5. выбор метода оптимизации
Так как в процессе проведения фотометрического 
пересчета невозможно экспериментально получить зна-
чение производной функции (2), то к ней не примени-
мы методы поиска экстремума с вычислением значения 
производной функции [2 – 5]. Данная функция в ин-
тервале значений амплитуд сигналов, соответствующих
( 1 2,im t im tA A  ) , является унимодальной. поэтому для по-
иска ее минимума можно применить прямые методы оп-
тимизации.
Так как в данном случае определение значения целе-
вой функции связано со значительными вычислитель-
ными затратами, для поиска оптимального значения 
предлагается использовать метод Фибоначчи, который 
обеспечивает наилучшую точность определения экстре-
мума при фиксированном количестве вычислений целе-
вой функции [3,4].
6. изменение границ интервала поиска критического 
значения амплитуды сигнала
 В случае неверного задания границ интервала, в 
котором проводится поиск оптимального критического 
значения амплитуды сигнала необходимо определить 
направление смещения границ интервала. Сделать это 
можно следующим образом. Так как целевая функция 
фотометрического пересчета (2) является унимодаль-
ной, то, в случае неверного задания границ интервала, 
оптимальное критическое значение амплитуды сигнала 
в пределах заданного интервала будет соответствовать 
тому граничному значению амплитуды сигнала, которое 
находится ближе к оптимальному значению. поэтому, 
в случае, если найденное оптимальное критическое зна-
чение амплитуды сигнала равно одному из граничных 
значений, то границы интервала поиска оптимального 
критического значения амплитуды сигнала смещаются в 
соответствующем направлении. 
7. применение метода фибоначчи для поиска 
оптимального критического значения амплитуды от 
меток
точного нахождения значения минимума. Например, 
метод Фибоначчи обеспечивает наилучшую точность 
определения экстремума при фиксированном количестве 
вычислений целевой функции, а метод золотого сечения 
обеспечивает наилучшую точность определения экстре-
мума за минимальное количество вычислений целевой 
функции.
3. постановка задачи
Для ранее сформированного набора взаимосоот-
ветствующих пар «отметка-звезда каталога» получены 
коэффициенты однодиапазонного фотометрического 
пересчета по формулам (5)-(7) работы [1]. Также извест-
ны и заданы примерные границы интервала амплитуд
( 1 2,im t im tA A  ), которым соответствуют значения оценок 
видимого блеска ( 1 2,im t im tm m′ ′  ), в пределах которого на-
ходится критическое значение оценки видимого блеска 
(оценка видимого блеска, соответствующая критическо-
му значению амплитуды сигнала). Данный интервал 
оценок зависит в первую очередь от условий наблюдения, 
параметров инструмента (размер апертуры и фокусное 
расстояние) и пЗС-камеры, а также времени экспозиции 
при формировании пЗС-кадра. пересчет значений гра-
ниц диапазона оценок видимого блеска объектов в 
амплитуды отметок, сформированных сигналами, оценки 
видимого блеска которых соответствуют границам дан-
ного интервала, однозначно производится по формулам 
(9), (10) работы [1]. при этом вместо значения критиче-
ской звездной величины 1tm′  в формулу (9) подставляет-
ся значение границ интервала. Заданному интервалу 
оценок видимого блеска соответствует интервал ампли-






















где 0 1,t om tm kô  – параметры однодиапазонного фото-
метрического пересчета.
Не исключено, что для некоторых серий кадров реаль-
ное оптимальное критическое значение амплитуды мо-
жет находиться за пределами заданного интервала, поэто-
му целесообразно предусмотреть возможность изменения 
данных границ при поиске оптимального критического 
значения амплитуды сигналов крtA .
В качестве критерия оптимальности критического 
значения амплитуды сигналов крtA  используется мини-
мум целевой функции ( , , )фот крt cat tf A Y Y . Данная функция 
является суммой квадратов невязок между каталожным и 
оценочным значениями видимого блеска, зависящей от 
критического значения амплитуды сигналов крtA , сово-
купности параметров каталожных звезд catY  и совокуп-
ности отметок, сформированных сигналами от данных 
звезд tY : 

2
( )( , , ) ( )
çâòN
itôîò êðt cat t k it
i t
f A Y Y m m
=
′= -∑ ,  (2)
где звtN  – количество отметок, используемых в МНК-
оценке параметров двудиапазонного фотометрического
 пересчета при данном значении крtA ;
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 параметрами метода являются начальные границы 
интервала оценок амплитуды отметок ( 1 2,im t im tA A  ) и ко-
личество итераций í , зависящие от условий наблюде-
ния, используемой аппаратуры и используемых алгорит-
мов определения амплитуды. Границы задаются на 
основании экспериментальных данных для заданного те-
лескопа с заданной пЗС-камерой. Границам интервала 
оценок амплитуды отметок соответствуют границы ин-
тервала значений видимого блеска 1 2,im imm m′ ′  . Метод 
определения оптимального критического значения ам-
плитуды отметок состоит в следующем. 
1. проведение однодиапазонного фотометрического 
пересчета по формулам (5)-(7) работы [1].
2. Расчет начальных границ значений амплитуд отме-
ток по формуле (1). производится для заданных началь-
ных границ интервала оценок видимого блеска 1 2,im imm m′ ′  . 
3. Задание начального значения для счетчика количе-
ства итераций:
í  .
4. Расчет координат первых точек разбиения интерва-
ла, на котором производится поиск оптимального значе-
ния критической амплитуды 1 2,крt крtA A : 
2
1 1 2 1( )крt im t im t im t
F
A A A A
F





2 1 2 1( )крt im t im t im t
F
A A A A
F




где -1 -2, ,F F F    – числа Фибоначчи, вводимые после-
довательностью 0 1 -1 -20, 1, .F F F F F     
5. Определение значения целевой функции (2) для 
значений амплитуд отметок, соответствующих исходным 
точкам разбиения интервала:
1 1( , , );крt cat ty f A Y Y=  2 2( , , )крt cat ty f A Y Y=
6. Уменьшение значения счетчика количества остав-
шихся итераций: -1  . 
7. Изменение границ исследуемого интервала. 
7.1. проверка условия 1 2y y . Если условие выполня-
ется, то на п. 7.2., иначе – на п.7.4. 
7.2. Изменение границ интервала слева.
lim1 1 1 2,t kpt kpt kptA A A A= =
- -2 2 1 1( ).крt im t крt im tA A A A=  
7.3. Расчет целевой функции (2) для определенного в 
п.7.2 значения амплитуды 2крtA : 1 2 ,y y 2 2( , , )крt cat ty f A Y Y= . 
переход на п. 8. 
7.4. Изменение границ интервала справа (блок 9): 
lim2 2 2 1, ;t kpt kpt kptA A A A= =
-1 1 2 2( ).крt im t im t крtA A A A= + 
7.5. Расчет целевой функции (2) для нового значения 
амплитуды 1kptA : 2 1;y y 1 1( , , )kpt cat ty f A Y Y .
8. проверка условия окончания вычислений ( 1 ). 
Если условие выполняется, то 1 2крt крt крtA A A= =  – искомое 
критическое значение, после чего переход на п.9. Иначе – 
на п. 6.
9. проверка принадлежности минимума функции 
фотометрического пересчета заданному интервалу. 
9.1. Если 1крt im tA A=  , то производится переход на п. 
9.2. Иначе на п. 9.3 
9.2. Границы интервала поиска оптимального значе-
ния критической амплитуды смещаются в сторону боль-
ших значений амплитуды: 










2 2 0,5im imm m′ ′= -  , 
lim 2 1( )/
2,5
2 10 .
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после чего производится переход на п. 3.
9.3. Если 2крt im tA A=  , то производится переход на п. 
9.4. Иначе на п. 10.
9.4. Границы интервала поиска оптимального значе-
ния критической амплитуды смещаются в сторону мень-
ших значений амплитуды: 









          (6)
2 2 0,5im imm m′ ′= +  ,
lim 2 1( )/
2,5
2 10 .






после чего производится переход на п. 3.
10. Окончание вычислительного метода. получен-
ное значение критической амплитуды считается опти-
мальным, полученные коэффициенты двудиапазонного 
фотометрического пересчета используются для оценки 
видимого блеска астероидов. 
8. результаты применения предложенного метода
Экспериментальное сравнение однодиапазонного и 
двудиапазонного фотометрического пересчета проводи-
лось для кадров, сделанных с экспозицией 30 с в Андру-
шевской астрономической обсерватории (ААО) телеско-
пом Zeiss-600 с диаметром зеркала 60 см., оснащенном 
пЗС-камерой FLI PL09000 (размер кадра при съемке с 
одинарным бинированием 1528х1528 пикселей). Резуль-
таты эксперимента показаны на Рис. 1, 2. по оси абсцисс 
отложен десятичный логарифм амплитуды отметки, по 
оси ординат – оценка видимого блеска в звездных вели-
чинах. Точками показаны взаимосоответствующие пары 
«отметка (амплитуда) – звезда (каталожная оценка види-
мого блеска)», участвующие в фотометрическом пересче-
те, сплошной линией – оценка зависимости оценки види-
мого блеска от десятичного логарифма амплитуды отмет-
ки, полученная в результате проведения 
однодиапазонного фотометрического пересчета, пун-
ктирной линией – аналогичная оценка, полученная в ре-
зультате проведения двудиапазонного фотометрического 
пересчета с оптимальным значением крtA . Очевидно, что 
в области слабых амплитуд (Рис. 2) оценка, полученная в 
результате двудиапазонного фотометрического пересче-
та, лучше описывает характер зависимости «амплитуда – 
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оценка видимого блеска» взаимосоответствующих пар 
«отметка – звезда». 
Для случая, изображенного на Рис. 1, 2, критическое 
значение амплитуды составило 432, что соответствовало-
оценке видимого блеска объекта 19,6 звездных величин.
Рис. 1. Зависимость оценки видимого блеска от амплитуды
Рис. 2. Зависимость оценки видимого блеска от 
амплитуды. Область малых амплитуд
Значение целевой функции фотометрического пере-
счета (2) для однодиапазонного фотометрического пере-
счета составило 493, а для двудиапазонного фотометри-
ческого пересчета при оптимальном значении крtA  – 459. 
Для области амплитуд, меньших, чем крtA  (Рис. 2), эти 
значения составили 110 и 80 соответственно. Таким об-
разом, по критерию минимума суммы квадратов невязок 
каталожного и оценочного значений видимого блеска 
выигрыш во всем диапазоне амплитуд от использования 
двудиапазонного фотометрического пересчета вместо 
однодиапазонного, составил 7%. при этом выигрыш в об-
ласти малых амплитуд составил 27 %.
9. оценка точности фотометрического пересчета по 
внешним данным
Интерес также представляет сравнение полученных 
оценок видимого блеска сигнала от астероида с их про-
гнозными значениями. Результаты такого сравнения для 
обсерваторий, наблюдающих астероиды, можно получить 
на сайте динамики астероидов кафедры математики пи-
занского университета (Италия) [5]. по этим данным, в 
результате применения описанного метода СКО оценки 
видимого блеска уменьшилось с 0,49 звездной величины 
до 0,31 звездной величины, то есть выигрыш в точности 
оценки видимого блеска составил до 36 %.
10. выводы
 В статье предложен вычислительный метод опреде-
ления наилучшего оптимального критического значения 
амплитуды для получения наилучших коэффициентов 
двудиапазонного фотометрического пересчета. Метод 
основан на поиске минимума целевой функции на за-
данном интервале методом Фибоначчи, который обе-
спечивает наилучшую точность определения экстремума 
при фиксированном количестве вычислений целевой 
функции. В качестве целевой функции принята сумма 
квадратов невязок между каталожным и оценочным зна-
чением видимого блеска звезд, полученным в результате 
двудиапазонного фотометрического пересчета. Экспери-
ментально подтверждена работоспособность метода, ко-
торый позволил значительно улучшить точность оценки 
видимого блеска астероидов, особенно в области слабых 
амплитуд. Метод использован авторами в разработанной 
ими системе автоматизированноо обнаружения астерои-
дов CoLiTec.
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